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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Agaty Szlapa-Kula

Przedstawiona mi rozprawa doktorska autorstwa Pani mgr Agaty Szlapa-Kula zatytulowana
»Reakcje sprzegania, cykloaddycji i kondensacji w syntezie nowych materiatébw na potrzeby
organicznej elektroniki” zostata zrealizowana w Zakladzie Chemii Nieorganicznej, Metaloorganicznej
i Katalizy Instytutu Chemii Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach pod promotorstwem prof. dr hab.
inz. Stanistawa Krompca.

Praca Pani mgr Agaty Szlapa-Kula zawiera dominujagcy motyw syntezy organicznej
skoniugowanych pierscieni aromatycznych i heteroaromatycznych z fragmentem acetylenowowym.
Syntezie organicznej towarzysza badania spektroskopowe oraz elektrochemiczne. Motywacia
otrzymania i zbadania wlasciwosci wspomnianych uktaddéw jest perspektywa ich zastosowania w
optoelektronice i rownolegle badania nad ich koordynacjg z jonami metali przejsciowych, ktore
rozszerzajg ich dalsze aplikacje w tej dziedzinie. Wybdr przedmiotu badan jest w pelni zasadny.
Zwiazki otrzymane w ramach pracy doktorskiej oraz zbadanie ich wlasciwosci wpisujg sie doskonale
w aktualne trendy w nauce i sg trafng odpowiedzig na nowe, coraz bardziej wysrubowane wymagania
stawiane najnowszym, interaktywnym materialom, ktdrym chemicy dostarczaja podstawowych
i zarazem nieodzownych elementdw budulcowych. W tym miejscu nalezy potwierdzi¢ takze, Ze temat
pracy $cisle odpowiada jej zawartosci.

Stan wiedzy

Praca rozpoczyna si¢ dwustronicowym celem i zakresem pracy, ktéry zgrabnie ujmuje plan
prowadzenia studiéw badawczych. Nastepnie Doktorantka opisala biezacy stan wiedzy, ktory zawiera
wyczerpujacy opis przeprowadzonych dotad badan w tym obszarze. Literatura zostata dobrze dobrana,
omowione zostaly trafne przyklady przemian chemicznych, ktore dobrze korespondujg z badaniami,
bedacymi przedmiotem recenzowanej pracy doktorskiej.

Na stronach 13-17 przedstawiono rys historyczny, ktéry zostat naszkicowany ciekawie i nadaje pewng
glebie dalszemu opisowi stanu wiedzy. Podobnie za wartosciowe uwazam zapoznanie czytelnika z
réznymi typami budowy OLEDOw, co jest tym bardziej istotne, ze ma bezposrednie przetozenie na
zastosowania wybranych produktéw pracy.

Malg uwage mam do braku cytatéw literaturowych w niektoérych miejscach szczegotowych opisow.
Np. na stronie 28 czytamy: ,,Ciekawy przyktad cykoladdycji [4+2] opisat w 2017 roku M. Kaura”. Za
tym zdaniem spodziewalbym si¢ odnosnika literaturowego. Jednak pojawia si¢ on dopiero w opisie
schematu (Schemat 12, lit. 127), ktorego ten ciekawy przyktad dotyczy. Taka sytuacja ma miejsce
takze w innych fragmentach. '

Mam takze par¢ pytan zwiagzanych z ta czgscia pracy.

1. Na stronie 31 opisano interesujgcg reakcje ketonu dibenzylowego z a,p-diketonem (wg pracy
Yanga) z utworzeniem cyklopentadienonu. Jest to forma cykloaddycji, natomiast analizujgc
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szczegdlowo inne produkty reakcji, ktére nie zostaly ujete w rdwnaniu na schemacie 16, tj.
dwie czasteczki wody, podejrzewam, Ze jest to zarazem ciekawy przypadek reakeji
kondensacji.

2. Na stronie 39 opisany zostal mechanizm kondensacji acetylopirydyny z aldehydem
prowadzacej do otrzymania pochodnych 2,2%:6',2"-terpirydyny. Rozumiem, ze to
postulowany i zlozony mechanizm, ale jego analizg, zwlaszcza w kontekscie syntez
przeprowadzonych przez Doktorantke, ulatwitby choé¢ prosty zapis w postaci graficznej
(schematu).

Hipoteza, wybor modeli

Czuje pewien niedosyt odno$nie hipotezy badawczej. Nie znalaztem petnego uzasadnienia dlaczego
dokonano wyboru takich modeli zwigzkéw. Np. na stronie 85 mozna przeczyta¢: ,,W mojej dysertacji
zdecydowatam sie na wybdr pochodnych 2,2°:6°,2"-terpirydyny modyfikowanych w centralnym
pierscieniu pirydynowym.” Dlaczego taki wybor? Wezedniej pojawiajg si¢ informacje o opisanych w
literaturze zastosowaniach takich ukladéw, ale brakuje glebszych przemyslen o ich wlasciwosciach
elektronowych i strukturalnych, ktére decydowalyby o dokonaniu takiego wyboru. Nawet bardziej
praktyczne argumenty, jak, np. do$wiadczenie grupy badawczej czy odpowiedni warsztat do tego typu
syntez bylyby wartosciowa przeslanka. Najbardziej przekonalyby mnie jednak wstepne obliczenia
kwantowo-chemiczne geometrii i energii orbitali potencjalnych kandydatéw, ktére warto byloby
zsyntezowaé. Nastepnie spodziewalbym si¢ analizy retrosyntetycznej a potem opisu odpowiednich
metod syntezy z praktycznego punktu widzenia. Tak wyobrazam sobie najbardziej przemyslane
podejscie do badan naukowych, cho¢ wiem, ze czgsto inne przyczynki mogg skiania¢ nas do wyboru
przedmiotu badaf i nierzadko takze na takiej, mniej analitycznej drodze, dokonywane sg przetomowe
odkrycia w nauce.

Jezyk, forma, strona techniczna pracy

Doktorantka postuzyla sie pierwsza osoba liczby pojedynczej w czeéci badawezej (np. ,,wykonatam™),
i  osobg liczby mnogiej (np. ,,widzimy”) w czgéci literaturowej, cho¢ ta druga forma nie jest uzyta w
pelni konsekwentnie w pracy. Tym niemniej taki opis badaf $wiadczy o duzej samoidentyfikacji Pani
mgr Sztapa-Kula z prowadzonymi badaniami i uwazam, ze jest to zarazem najwyzszy poziom
samos$wiadomosci w pracy badawczej mlodego naukowca. Mam drobne zastrzezenia do interpunkcji,
gdyz zauwazylem, ze brakuje przecinkéw w zdaniach ztozonych i przeciwstawnych. Poza tym jednak
pracg czyta sie bardzo dobrze, gdyz jest napisana tadnym a zarazem fachowym jezykiem, w ktorym
zawarte opisy sg przedstawione w sposob klarowny.

Praca jest pod wzgledem technicznym bardzo dopracowana. Natknglem si¢ na bledy edytorskie,
ktérych niewielka liczba jest naprawde imponujaca. Do tych nielicznych pomyfek naleza np.
,konstrujac” — str. 19, ,,diena” zamiast ,,dienu”- st: 29, ,Niniejszy paragrafie...” - str. 35, str. 47 i inne
_bitofen”, ,,w centranym pierécieniu” - str.94, niezrozumiate znaki w opisach analiz rentgenowskich —
str. 153 i 155 a takze kropki na koncu niektdrych tytutéw rozdziatow.

Pewne elementy strony technicznej przyciagnely moja szczegdlng uwage i chciatbym je ponizej
zaakcentowaé, dlatego, ze moim zdaniem $wiadcza o otwartosci Doktorantki na rézne nowatorskie
metody przedstawiania wynikéw naukowych a zarazem istotnie wzbogacaja one tg pracg. Pierwszy
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element, ktéry rzuca si¢ w oczy i jest dosy¢ rzadko wykorzystywany w innych pracach, cho¢ pojawia
si¢ coraz czesciej w artykutach naukowych, to zdjecia otrzymanych zwigzkoéw. Poza estetycznym
walorem, ktéry nie jest bez znaczenia, to ten element zwigksza wyobrazenia czytelnika o postaci
zwigzku a takze stanowi istotne odniesienie dla przysztych nasladowcéw, ktérzy podejmg sig
powtdrzenia wybranych syntez. Dodatkowo, zdjecia w $wietle ultrafioletowym (np. te zamieszczone
na str. 96), dajg rzeczywisty obraz fluorescencji poszczegolnych zwigzkéw, ktoéry na podstawie
przytoczonych wykreséw mozna sobie jedynie skromnie wyobrazi¢. Kilka elementéw technicznych
zdje¢ mozna by w przysztosci ustandaryzowaé, to jest np. jednakowe tlo, jednakowe oswietlenie
zaréwno pod wzgledem mocy jak i barwy oraz odniesienie wielkosci probki, co ma znaczenie dla
pokazanych krysztatéw lub platkéw. Ten ostatni efekt mozna uzyskaé umieszczajac w polu widzenia
fragment miary lub po prostu jaka$ monete w powszechnym obiegu.

Kolejne zabiegi techniczne, ktore odebratem bardzo pozytywnie, to gra koloréw na schematach reakcji
(np. schematy 2, 3 i 6). W ten sposob obrazy te staja si¢ bardziej czytelne i klarowne.

Z drugiej strony drobne elementy polepszylyby jeszcze ten odbiér. Wérdd nich widzialbym
zastosowanie przyjetych w pracy oznaczeii Nx, Px, Bx, Tx (gdzie x, to odpowiedni nr zwigzku) takze
na schematach (np. na schemacie 48), w czesci eksperymentalnej oraz na przyktadowych widmach
(rozdziat 4.10). Brakuje tez wydajnosci syntez iia schematach reakecyjnych, natomiast na str. 27
pojawia si¢ fragment rozpoczynajacy si¢ od stéw ,,W niniejszym paragrafie...”, ktéry powinien
znalez¢ sie raczej pod nizej znajdujacym si¢ tytutem kolejnego rozdziatu 2.3.2.1.

W nomenklaturze zwigzkéw chemicznych jedyne drobne zastrzezenia mogg budzi¢: pominigcie
kursywy w literach ,,N” oznaczajacych podstawienie na atomie azotu oraz niekonsekwentna pisownia
grup sililowych, ktére niekiedy zapisane sg przed podwojne ,,I” — str. 23, 25, 26,... Na stronie 28, na
schemacie 11 zamieniona zostata numeracja podstawnikéw R'-R* miedzy produktem przejsciowym a
produktem ekstruzji CO. Nalezy tez konsekwentnie stosowa¢ nazewnictwo systematyczne, w ktorym
nie ma juz miejsca np. dla ,,siarczynu sodu”, a ,jodek miedzi” (str. 144) powinien by¢ zaopatrzony w
stopien utlenienia metalu. Na str. 16 pojawia si¢ termin ,,mata waga” a to zbyt potoczne okreslenie,
naukowiec w tak $cistej dziedzinie powinien wyrazi¢ si¢ przyktadnie: ,,maty cigzar” lub ,,mata masa”.

Oznaczenie Eg w spisie skrétow i dalej w badaniach elektrochemicznych nie jest spdjne i jest zarazem
mylace. W badaniach elektrochemicznych oznaczenie Eg jest réznicg potencjaléw utleniajacego
i redukujacego. W spisie skrotdw natomiast jest to oznaczenie opisane jako przerwa energetyczna.
Podejrzewam, ze ten ostatni opis jest blizszy powszechnie stosowanemu oznaczeniu ey, dla podwojnie
zdegenerowanego poziomu energetycznego, symetrycznego wzgledem $rodka symetrii.

Intrygujace jest tez przedstawienie zapisu niektorych reakcji przeciwnie do ogélnie przyjetego, tj. ,,od
lewej do prawej”, np. Schemat 39, 41,... Leworgcznemu recenzentowi nie przysparza to klopotow,
moze to kojarzy¢ sie z ujeciem retrosyntetycznym, tym niemniej moze takze dla niektorych
czytelnikow utrudniaé przejrzysto$¢ zapisu reakcji.

Mniej uwagi przywigzano zapisom wartodci liczbowych, np. wartosci temperatury i czasu czgsto nie
sg oddzielone od odpowiednich jednostek, wsrod danych spektroskopowych czy w tabelach stosowana
jest kropka w roli separatora dziesigtnego, a doktadnosé ilosci masy reagentéw nie jest spojna z liczbg
miejsc znaczacych ilosci moli tych substancji.
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Czes¢ badawcza

W czesci badawczej opisano zaréwno syntezy prekursoréw jak i finalnych zwigzkéw. Omowiono
takze wyniki analiz spektroskopowych otrzymanych zwigzkéw. Nastepnie zaprezentowano graficznie
otrzymane ksztalty orbitali HOMO, LUMO oraz poziomy energetyczne tych orbitali uzyskane za
pomocg obliczen DFT. WartoSciowym elementem tej czeSci sa badania elektrochemiczne
i elektroluminescencji. W cze$ci badawczej rysuja si¢ najwazniejsze aspekty tej pracy:
1. Opracowanie nowych drédg syntezy ukladéw sprzgzonych (ogdlnie ujmujac aromatyczno-
i heteroaromatyczno-acetylenowych); 2. Otrzymanie tych zwigzkoéw i przekazanie ich do dalszych
badan aplikacyjnych; 3. Zbadanie wlasciwosci otrzymanych zwigzkéw, walidacja metod
teoretycznych w odniesieniu do fizycznie wyznaczonych wiasciwosci; 4. Poszukiwanie zaleznosci
pomigdzy budowa a wlasciwosciami tej klasy zwigzkdw. Wszystkie te elementy zostaly bardzo dobrze
zrealizowane. Chcialbym podkresli¢ méj podziw dla Pani mgr Agaty Szlapa-Kula za dociekliwosé
w okreslaniu struktury otrzymanych zwigzkéw. Dwuwymiarowe widma NMR zostaly wykonane
i zinterpretowane na wysokim poziomie. Bardzo ceni¢ takze szczere wyrazenie problemdéw
badawczych, z ktorymi na co dzien spotykamy si¢, np. uznajg za zupelnie zasadne przedstawienie
problemu w spos6b nastgpujacy (str. 70): ,,Celem syntezy bylo sprawdzenie czy uda si¢ powtdrzyé
wynik uzyskany przez Autoréw, przede wszystkim gdy chodzi o wydajnos¢ produktu.”, choé
niektérzy mogliby taka potrzebe weryfikacji podda¢ watpliwosci. Na uznanie zastuguje takze stale
dazenie do modyfikacji warunkéw syntezy w celu otrzymania wyzszych wydajnosci i selektywnosci,
co przeklada si¢ na mozliwos¢ otrzymania pozadanego produktu o wysokiej czystosci. Zauwazytem
takze trosk¢ o zdrowie i S$rodowisko w postaci ograniczenia stosowania toksycznych
rozpuszczalnikow jak np. benzenu czy metanolu (str. 94).

W toku sledzenia badan Pani mgr Agaty Sztapa-Kula nasunety mi si¢ nastepujace pytania:

1. Zastanawia mnie dlaczego w syntezie N-alkilohalogenokarbazoli (str. 47-38) Doktorantka nie
sledzifa postepu reakcji za pomocg klasycznych metod takich jak TLC, IR lub GC.

2. Na widmie 1, str. 54 przedstawiono migedzy innymi sygnal przypisany protonom A3, lecz
opisano go jako multiplet. Czy nie jest to raczej dublet dubletéw (przyjmujac sprzezenia I
rzgdu) znieksztalcony przez efekt dachowy?

3. Jak wytlumaczy¢ konwersj¢ na poziomie 50% w reakcji cykloaddycji Dielsa-Aldera
opisanych na stronie 63 oraz jak mozna wytlumaczy¢ wpltyw nadmiaru cyklopentadienonu na
wydajnos¢ reakceji cykloaddycji?

4, Zaobserwowano, ze grupa metylowa w podstawnikach przy jednostce naftylowej nie wplywa
na przerw¢ energetyczng w produktach N3 i N4. Obliczenia takie mozna wykonaé przed
przystgpieniem do syntezy. Jakie wigc istotne réznice w eksperymentalnym okresleniu
wlasciwosci potwierdzajg stusznosé potrzeby syntezy obu takich zwigzkéw?

5. Stany skupienia niesymetrycznych pochodnych acetylenu sg trochg zaskakujgce, np. pochodne
dioktylowe sa ciatami stalymi o temp. topnienia > 80 °C, a pochodne dietylowe, np. A8, to
oleiste ciecze. Czy mozna wyciggna¢ jakies bardziej ogdlne wnioski co do temperatury
topnieniach takich pochodnych, np. na podstawie uzyskanych wynikéw?

6. Zastanawia mnie tez nastgpujaca obserwacja parokrotnie przywotana w pracy: ,,dla pochodnej
B1 z dwoma podstawnikami 2,2’-bitiofen-5-ylowymi zaobserwowatam proces polimeryzacji
dopiero po przekroczeniu E;,.” Czy mozna zaproponowaé jakies wyjasnienie?

7. W przypadku badan elektrochemicznych pochodnych pirydyny (str. 128) ,nie udato si¢
wyznaczy¢ potencjalu utleniania, gdyz lezy on poza oknem elektrochemicznym
rejestrowanym w acetonitrylu.” Czy mozna poprzesta¢ na tym stwierdzeniu? Czy podobne
zwiazki nie byly badane w innych rozpuszczalnikach i czy mozna by cho¢ w przyblizeniu
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okresli¢ ich potencjaly redox? Czy metody obliczeniowe nie umozliwiajg oszacowania tych
wartosci?

8. Przekazanie pochodnych T17 i T25 (str. 128) do dalszych badaf aplikacyjnych jest
niewatpliwie duzym sukcesem. Byloby wigc warto$ciowe skomentowanie jakie cechy tych
pochodnych zdecydowaly o podjgciu dalszych badan tych zwigzkdow.

9. Wsrdéd pochodnych P poziomy LUMO majg bardzo zblizone wartoéci. Z drugiej strony
poziomy HOMO s3 znacznie bardziej zréznicowane. Czy mozna by wysungé teze, ze w
poziomach LUMO gtéwny wkiad majg orbitale m* antywigzace poszczegdlnych wigzan, a
zatem to ich réznorodnoé¢ wynikajaca z réznic w charakterze wigzan nm w poszczegélnych

~ ukfadach ma finalnie najwickszy wplyw na réznice przerwy energetycznej wéréd takich
pochodnych? Prosz¢ o przedstawienie ewentualnie alternatywnego wyjasnienia, gdyz takie
zaleznosci pomigdzy strukturg a wlasciwosciami sg jednymi z najwazniejszych efektow tej

pracy.

Czes¢ eksperymentalna

Bardzo doceniam szczegbétowe przepisy preparatywne. Sa one nie tylko klarowne, spdjne
i wyczerpujgce, ale takze zawierajg istotne szczegOly dotyczace budowy aparatury, ktérych czesto
brak w publikacjach. Jako drobny mankament odbieram niezamieszczenie ilosci otrzymanych
produktéw w postaci ich masy i liczby moli. Podana jest jedynie wydajno$é syntezy. Doktoranta
wykazata si¢ takze duza $wiadomoscia niedoskonato$ci metod analitycznych podajac np. biad
oznaczenia temperatury topnienia (£0.5) °C, co naprawde rzadko spotyka sie w literaturze. Uwazam
takze, ze osiggnigte wydajnosci syntez sa naprawdg dobre jak na tak ztozone przemiany realizowane
czgsto w trudnych warunkach. Podziwiam réwniez talent laboratoryjny Pani mgr Agaty Sztapa-Kula,
gdyz krystalizacja produktéw, np. pochodnych terpirydyny w tak matej skali jest duzym osiggnigciem.
Dodatkowo duza pochwata za dbato$¢ o szczegdly dotyczace danych spektroskopowych. Zwrécitem
uwage na przyktad, ze dopilnowano, aby wzajemne state sprzezen poszczegdlnych protondw miaty te
same wartosci. Z drugiej strony zastanawia mnie informacja zawarta na str. 156 ,,W fiolce reakcyjnej
/...I umieszczono 0,022g sit molekularnych 4A (co stanowilo 200% prekursora katalizatora
renowego)”. Po pierwsze czy jest to % masowy, czy molowy oraz dlaczego te¢ ilo$¢ klasycznego
srodka suszacego odniesiono do kompleksu renu? Jesli dobrze zrozumiatem z opisu zamieszczonego
na stronie 74 sita molekularne mialy wigza¢ wydzielajacy si¢ produkt reakcji — etanol
z 2-metyloacetylooctanu etylu.

Podsumowanie w pracy

Pracg konczy bogate i wyczerpujace podsumowanie. Jest ono bardzo przydatne w poznaniu calej
pracy a zarazem pozwala samej Autorce nabra¢ dystansu i krytycznej oceny swoich badan.
Ucieszytem si¢ tez z informacji w pkt. 9 podsumowania na temat waznych cech aplikacyjnych
zwigzkéw o nr N4 i P1. Ponadto znalazta si¢ tez tam istotna przestanka ekonomiczna dot. kosztéw
syntezy. Czy mozna by oszacowa¢ taki koszt i odnie$¢ go do innych, powszechnie stosowanych
zwigzkow w tej dziedzinie?
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Dorobek publikacyjny

Dorobek publikacyjny Pani mgr Agaty Szlapa-Kula jest bardzo bogaty i obejmuje az 15
recenzowanych publikacji naukowych, wsréd ktérych w dwodch jest pierwsza autorkg. Publikacje te
nalezag w niektdrych przypadkach do najlepszych w danej specjalnosci, np. Dalton Transactions (az 3
pozycje). Pani Magister jest takze wspotautorka kilku patentow i zgloszen patentowych, co dodatkowo
wzmacnia istotny charakter aplikacyjny prowadzonych badan.

Podsumowanie recenzji

Poza ogromnie mozolng pracg syntetyczna, studiami strukturalnymi, spektro- i elektrochemicznymi
oraz obliczeniami kwantowo-chemicznymi, dostrzegam dwa nadrzedne sukcesy tej pracy, ktore
wynosza ja na najwyzszy poziom. Pierwszy z osiggnigtych celéw pryncypalnych, to wykorzystanie
wybranych produktéw w dalszych badaniach aplikacyjnych oraz w syntezie komplekséw w grupie
prof. B. Machury. Natomiast druga nieoceniona warto$¢ tych badan, to elementy wnioskdéw
dotyczacych zaleznosci struktura — wlasciwosci. Z duza satysfakcja odnajduje np. dyskusje na str. 131
dotyczacg wplywu okreslonych elementéw strukturalnych na zaobserwowane wilasciwosci
spektroskopowe.

Do nowatorskich elementdéw pracy na pewno zaliczy¢ mozna:

o Zsyntezowanych zostalo wiele nowych zwigzkow, ktorych strukturalng i elektronowa
charakterystyke przedstawiono w sposob bardzo dobry.

e Opracowano lub zmodyfikowano istniejagce metody syntezy wybranej grupy zwigzkow.
Modyfikacje te w sposéb istotny wplynely na uzyskane wydajnosci i selektywnosci.

o Przeprowadzono obliczenia kwantowo-chemiczne dla otrzymanych zwigzkow.

e Przeprowadzono badania spektroskopowe oraz elektrochemiczne, ktére potwierdzaja
wykonane obliczenia metodami DFT.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze Doktorantka wykazala si¢ wyjatkowa umiejetnoscia potaczenia
badan z réznych obszaréw chemii. W wyniku tak réznorodnych dziatan przygotowata wartosciows
dysertacje, ktérej dodatkowo towarzysza liczne, bardzo dobre publikacje i patenty. W pracy pojawiaja
si¢ istotne elementy nowosci naukowej. Przedstawiona dysertacja spelnia wigc wymogi wynikajgce
z obowigzujacej ustawy o stopniach i tytule naukowym (Ustawa z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki Dz. U. Nr 65 poz. 595 ze zm.)
oraz rozporzadzenia MNiSW z dnia 22 wrze$nia 2011 roku (Dz. U. Nr 204, poz. 1200). W zwigzku
z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie Pani mgr Agaty Szlapa-Kula do dalszych etapéow przewodu
doktorskiego.

Wyroznienie

Biorgc pod uwage bardzo wysoki poziom prowadzonych badan oraz niezwykle skrupulatne
przygotowanie dysertacji z autorskimi metodami prezentacji wynikow, wnioskuje do Szanownej Rady
Instytutu Chemii Uniwersytetu Slaskiego o wyréznienie niniejszej pracy doktorskiej. Dodatkowym
argumentem, ktéry potwierdza nieprzecietnie wysoki poziom badan oraz ich uzytecznos$¢ z punktu
widzenia aplikacyjnego, sg liczne, dobre publikacje i patenty z udzialem Doktorantki, bedace wprost
zwigzane z recenzowang pracg doktorska.
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